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La presente invention conceme les dispositifs electroluminescents, 
tels que les diodes electroluminescentes. 

Les diodes electroluminescentes (ou DEL) sont des dispositifs 
emetteurs de lumiere qui sont de plus en plus utilises en raison, notamment, 
de leur faible cout, de leur faible encombrement, de leur fiabilite, de leur 
robustesse et de leur rendement eieve. Ces DELs sont notamment utilisees 
dans les domaines de Taffichage. de Teclairage et de la signalisation 
lorsqu'elles emettent dans le spectre visible, ou dans le domaine de la 
commande a distance lorsqu'elles emettent dans rinfrarouge. Elles sont 
generalement realisees a partir d'un materiau semi-conducteur, notamment 
de la famille des lll-V, depose sur un substrat, solidarise a une embase, et 
relie a deux electrodes, Tensemble Mant loge dans un dome en resine 
epoxy. 

Afin d'ameliorer le rendement de ces DELs, il a ete recemment 
propose (voir notamment le document US 5,405,710) de les realiser sous la 
forme d'un empilement dans lequel des moyens de generation d'electrons et 
de trous et des moyens de conversion de paires electron-trou en photons 
sont places entre un miroir inferieur (reflechissant), place sur un substrat, et 
un miroir superieur (semi-reflechissant) parallele au miroir inferieur et 
communiquant avec Texterieur. Cependant, seuls pan/iennent a atteindre 
Texterieur du dispositif les photons qui sont emis dans une direction 
sensiblement normale au plan du miroir superieur et vers celui-ci, et les 
photons qui sont emis dans une direction sensiblement normale au plan du 
miroir inferieur et vers celui-ci, puis reflechis vers le miroir superieur. En 
consequence, une partie non negligeable'des photons produits ne pan/ient 
pas a Texterieur du dispositif. 

L'invention a pour but d'ameliorer le rendement d'extraction des 
photons de ce type de dispositif electroluminescent. 

Elle propose a cet effet un dispositif du type de celui presente ci- 
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avant, et dans lequel les moyens de conversion et les miroirs superieur et 
inferieur (ou premier et second) sont agences de maniere a assurer le 
confinement entre les miroirs des photons qui presentent au moins une 
longueur d'onde choisie associee a un mode de propagation guide, et qui 
comprend en outre des moyens d'extraction de lumiere qui communiquent 
avec une partie au moins des moyens de conversion et des moyens de 
generation, qui sont compris entre les miroirs. 

On entend ici par « longueur d'onde choisie », la longueur d'onde 
' pic ou principale du spectre d'emission du dispositif electroluminescent. 

Ainsi, une grande partie des photons qui sont confines entre les 
miroirs, et qui parviennent au niveau des moyens d'extraction peuvent etre 
diriges vers Texterieurdu dispositif. 

Seion une autre caracteristique de {'invention, les moyens 
d'extraction sont realises dans une partie au moins des premier et/ou second 

-4 

miroirs et/ou des moyens de generation et/ou des moyens de conversion, 
sous la forme d'une structuration tridimensionnelle diffractante dont les 
dimensions sont choisies en fonction d'au moins la longueur d'onde des 
photons dans le mode guide, conformement aux lois de Toptique ondulatoire. 

Cette structuration definit preferentiellement, sensiblement, un cristal 
ou quasi-cristal photonique forme de trous^ ou de colonnes qui constituent 
des elements diffractants dont les dimensions sont typiquement de I'ordre de 
la longueur d'onde des photons dans le mode guide. 

Preferentiellement le quasi-cristal est un pavage de polygenes 
. convexes sensiblement jointifs et partageant chacune de leurs aretes avec 
un unique voisin, la taille des aretes etant par ailleurs sensiblement egale a 
une valeur moyenne choisie, a environ +/-15%. 

Ce pavage peut se presenter sous de nombreuses formes, et 
notamment : 

• presenter des proportions comparables de carres et de triangles 
equilateraux, ou de premiers et seconds losanges d'angles aux sommets 
differents, et dont les aretes sont sensiblement de la meme taille ; 
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• etre construit par periodisation ou inflation de Stannpfli d'un motif 
comportaht un nombre choisi de triangles equilateraux et de carres, ou de 
premiers et seconds losanges d* angles aux sommets differents ; 

• etre construit par une distribution sensiblement aleatoire de proportions 
choisies de triangles equilateraux et de carres, ou de premiers et seconds 
losanges d' angles aux sommets differents. 

Par ailleurs, quelle que soit la forme du pavage il peut etre 
legerement tordu de maniere a entourer au moins en partie les moyens de 
generation et les moyens de conversion. Ce pavage peut egalement etre 
courbe de maniere a s'etendre sur au moins une partie d'une zone 
annulaire. 

En outre, le pavage du quasi-cristal peut comporter une ou plusieurs 
lacunes de maniere a former une structure de type amorphe, ce qui se 
traduit par Tabsence d'un ou plusieurs elements diffractants dans la 
structuration. 

Selon encore une autre caracteristique de invention, le premier 
miroir est semi-reflechissant et constitue par une interface entre une couche 
des moyens de generation et une couche d'un autre materiau, comme par 
exemple Tair ou Tepoxy exterieur ou un materiau formant un substrat, tel que 
le verre, le GaP, le saphir, le carbure de silicium ou le rutile. Par ailleurs. le 
second miroir est preferentiellement constitue par un empilement de paires 
de couches de semiconducteur(s) ou d'oxyde(s), crus, deposes ou formes in 
situ, formant un miroir distribue de Bragg. A cet effet, on peut notamment 
utiliser des materiaux semiconducteurs tels que le silicium, les composes a 
base de gallium, d'arsenic, d'aluminium, d'indium, d'azote, de phosphore et 
d'antimoine, ainsi que leurs alliages (par exemple GaAs, AlAs, GaAIAs, 
InGaAs et AIGAInP). Pour ce qui concerne les oxydes, on peut utiliser 
notamment SiOs, TIO^, HiO^, Ta^Os et AI2O3. Par exemple, pour obtenir un 
miroir distribue tres reflechissant on peut former un empilement de couches 
alternees de GaAs et d'oxyde d;aluminium, de stoechiometrie proche de 
AI2O3. obtenu paroxydation laterale de couche d'AIGaAs comme decrit dans 
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le document de J.M. Dallesasse, N. Holonyak Jr, A.R. Stugg, T.A. Richard et 
N. Elzein, ApplI, Phys. Lett. Vol. 57 pp. 2844-2846, 1990. Dans una variante, 
le miroir tres reflechissant peut etre realise par depot de metal, comme par 
exemple de Tor. 

Une realisation preferee consiste a associer un miroir tres 
reflechissant de type distribue (par exemple GaAs/AlOx) et un miroir semi- 
reflechissant forme par une interface GaAs/air exterieur. 

Dans une autre variante, les deux miroirs peuvent etre de type 
distribue. 

Les distances separant les miroirs et les caracteristiques des 
materiaux qui les composent sont choisies de maniere a definir 
preferentiellement une micro-cavite resonante, notamment de type Fabry- 
Perot, ou une cavite anti-resonante aux longueurs d'onde des photons emis 
par les moyens de conversion. ^ ,^ 

Dans un mode de realisation avantageux, les moyens de conversion 
et une partie au moins des moyens de generation sont constitues de 
materiaux choisis dans un groupe comprenant les materiaux organiques 
electroluminescents, tels que les polymeres organiques, conjugues ou non*, 
et les complexes organometalliques, tels que AIQ3, et les semiconducteurjs, 
tels que notamment le silicium, le galliunn, I'aluminium, I'indium, I'azote, le 
phosphore, Tarsenic et Tantimoine, ainsi que leurs alliages. 

Le dispositif selon invention, presente ci-avant, trouve une 
application particulierement interessante lorsquMI fait partie d'une diode 
electroluminescente. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront a 
Texamen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : . , 

- la figure 1 est une vue en coupe tres schematique d'une diode 
electroluminescente, 

- la figure 2 est une vue en coupe tres schematique d'un dispositif 
selon r invention assurant remission de lumiefe dans une diode 
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electroluminescente, et ' 
- les figures 3A a 3G sont des vues schematiques illustrant des 

pavages de quasi-cristaux photoniques pouvant etre utilises dans un 

dispositif selon T invention pour assurer Textraction de photons. 

Les dessins annexes sont, pour Tessentiel, de caractere certain. En 
consequence, lis pourront non seulement servir a completer T invention, mais 
aussi contribuer a sa definition, le cas echeant 

Dans la description qui suit, il sera fait reference a un dispositif 
electroluminescent faisant partie d*une diode electroluminescente (ou DEL), 
du type de celle illustree sur la figure 1 . 

Plus precisement, la diode de la figure 1 est une diode de Tart 
anterieur comprenant un dispositif electroluminescent 1 place dans un 
reflecteur 2, en forme de cuvette, et raccorde a deux broches 3-1 et 3-2 
d'alimentation en courant, Tune 3-2 etant placee a un potentiel positif et 
Tautre 3-1 a un potentiel negatif, ou Tinverse, comme cela est bien connu de 
rhomme de Tart. 

Comme indique dans I'introduction, le rendement d'extraction des 
photons, qui sont produits dans les dispositifs electroluminescents realises a 
Taide de materiaux semi-conducteurs, est assez faible. Environ 5% des 
photons emis dans le materiau semi-conducteur peuvent etre recuperes a 
I'exterieur, par la surface superieure. Recemment (voir notamment le 
document US 5,405,710), la societe LUCENT a propose un 
perfectionnement aux dispositifs electroluminescents traditionnels. II consiste 
a placer les moyens de conversion des paires electron/trou en photons entre 
deux miroirs qui definissent une micro-cavite resonante. de type Fabry-Perot. 
Les photons qui sont emis vers le miroir superieur, qui communique avec Tair 
exterieur, suivant une direction sensiblement perpendiculaire a ce miroir 
superieur, jusqu'a un angle dit « angle critique » (bien connu de Thomme de 
rart), parviennent a gagner f'exterieur du dispositif, et contribuent de ce fait a 
Teclairement. De meme, les photons qui sont emis vers le miroir inferieur 
suivant une direction sensiblement parallele a la normale de ce miroir 
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inferieur, a quelques degres pres, peuvent etre reflechis en direction du 
miroir superieur et parvenir a Texterieur pour contribuer a Teclairement, 
comma cela est notamment decrit dans le document de H. Benisty, H, De 
Neve et C. Weisbuch, IEEE Joumal of Quantum Electronics, vol. 34, pp. 
1612-1631, 1998. L'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne a 
egalement propose une amelioration de ce type de cavite, basee sur un 
empilement optique particulier des moyens de conversion et des moyens de 
generation de porteurs, qui peut egalement seryir de structure de depart a la 
presente invention. Avec une telle diode, il est possible d'atteindre des 
rendements de Tordre de 30%. 

En d'autres termes, environ 70% des photons qui sont produits par 
les moyens de conversion du dispositif electroluminescent sont perdus a 
rinterieur de la structure. Parmi ces 70%, environ 20% partent vers le 
substrat sur lequel se trouve place le miroir inferieur, et y sont absorbes, 
tandis que les 50% restants sont confines entre les deux miroirs, c'est-a-dire 
juste sous la surface superieure dans le cas ou le miroir semi-reflechissaht 
est constitue d'une simple interface constitute d'une couche des moyens de 
generation de porteur et d'un materiau exterieur au dispositif, sous la forrhe 
d'un mode guide qui se propage et arrive, pour une bonne partie, au bord de 
la structure ou il est diffracte vers le substrat et done absorbe. 

L'invention a done pour but d'ameliorer la situation en offrant un 
dispositif electroluminescent muni de moyens d'extraction de photons qui va 
etre decrit ci-apres en reference aux figures 2 et 3. 

Dans Texemple illustre sur la figure 2, le dispositif selon Tinvention 
comporte, tout d'abord, un substrat 4 auquel est solidarise un miroir inferieur 
5, reflechissant. La face superieure de ce miroir inferieur 5 est solidarisee a 
une couche 6, destinee a generer des porteurs, tels que des electrons. 

La face superieure de cette couche 6 est solidarisee a des moyens 
de conversion de paires electron/trou en photons 7. La face superieure de 
ces moyens de conversion 7 est solidarisee a une seconde couche 8 
destinee a generer des porteurs d'un autre type que ceux de la couche 6, 
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par exemple des trous. 

Les couches de generation de porteurs 6 et 8 sont solidarisees a 
des contacts metalliques 9 et 10, respectivement raccordes aux bornes 
negative 3-2 et positive 3-1 de la diode. Une alternative consiste a solidariser 
le contact 9 au nniroir 5 ou au substrat 4 (eventuellement par la face 
inferieure du substrat 4), lorsque le substrat 4 et le miroir 5 ont eux aussi la 
propriete de generer des porteurs. Comme cela est bien connu de I'homme 
de I'art, lorsque les contacts 9 et 10 presentent des polarisations opposees, 
choisies, les couches de generation de porteurs 6 et 8 produisent 
respectivennent des electrons et des trous qui viennent se reconnbiner dans 
les moyens de conversion 7 en produisant des photons. 

Preferentiellement, les moyens de conversion 7 sont realises sous la 
forme d'une structure a pults quantique(s) dont les caracteristiques sont 
choisies en fonction de la longueur d'onde que doivent presenter les photons 
emis par la diode. ^ 

Afin de permettre Toxydation laterale des couches de GaAIAs du 
miroir de Bragg, Tempilement definissant le . dispositif est entoure 
patiellement ou completement par une ou plusieurs tranchees profondes 1 1 
qui s'etendent de la couche 8 jusque dans le substrat 4. 

Dans Texemple illustre sur la figure 2, le contact 10 (positif) repose 
sur la surface superieure de la couche de generation de trous 8, tandis que 
le contact 9 (negatif) repose sur la surface superieure de la couche de 
generation d'electrons 6. Pour realiser ce contact 9, on met a nu une partie 
de la couche de generation de trous 6 en definissant un mesa superieur 12 
dans les moyens de conversion 7 et la couche de generation de trous 8, par 
Tune des techniques de gravure (et/ou d'attaque selective) connues de 
I'homme du metier. Preferentiellement, ces contacts sont realises sous la 
forme d'electrodes metalliques. Par ailleurs, le contact 9 entoure de 
preference Tintegraiite du mesa 12. . 

Comme illustre sur la figure 2, seulement a titre d'exemple, le mesa 
12 peut presenter une forme circulaire. Dans ce cas, le contact 9 est 
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preferentiellement realise sous la forme d'un anneau entourant le mesa 12. 

Bien entendu, ie mesa pourrait presenter de nombreuses autres 
formes, comme par exemple une forme triangulaire, carree ou rectangulaire. 

On va maintenant decrire un exemple de combinaison de materiaux 
permettant de realiser un dispositif electroluminescent selon invention. 

Le dispositif comprend tout d'abord un substrat d'arseniure de 
gallium (GaAs) sur lequel est cru, par exemple par epitaxie par jets 
moleculaires, le miroir inferieur 5. Dans cet exemple, le miroir est realise 
d'abord sous la forme d'un empilement de couches semi-conductrices 
alternees de GaAs et AIGaAs. L'oxydation laterale qui est effectuee a partir 
des tranchees 11 transforme ensuite le GaAIAs en AlOx, definissant ainsi un 
miroir distribue de Bragg, tres reflechissant. 

La couche de generation d'electrons 6 est preferentiellement 
realisee dans un materiau semi-conducteur de type GaAs dope n. Les 
moyens de conversion de paires electron/trou 7 (ou zone active) sont, par 
exemple, realises sous la forme d'un puits quantique d'InGaAs encadre par 
deux barrieres d' AIGaAs. Enfin, la couche de generation de trous 8 est par 
exemple realisee dans un materiau semi-conducteur tel que le GaAs dope p. 

Dans cet exemple, le miroir superieur 14 est constitue par ['interface 
superieure entre la couche de generation de trous 8, en GaAs dope p, et I'air 
exterieur. 

Le miroir inferieur 5 et le miroir superieur 14 definissent, dans cet 
exemple non limitatif, une micro-cavite resonante, de type Fabry-Perot, dans 
laqueile- les photons produits dans le(s) puits quantique(s) selon des 
directions sensiblement perpendiculaires aux plans des miroirs superieur et 
inferieur, sont transmis a I'exterieur, les autres demeurant confines entre les 
miroirs, et notamment dans la couche constituant le(s) puits quantique(s) des 
moyens de conversion 7, sous forme d'un mode guide. 

Dans une variante, le miroir superieur et le miroir inferieur pourraient 
definir une cavite anti-resonante. dans laquelle les photons produits dans les 
moyens de conversion 7 sont contraints a demeurer entre les. miroirs 
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(quasiment aucune lumiere n'etant emise dans une direction sensiblement 
perpendiculaire aux plans des miroirs). 

Uinvention a pour but de recuperer tout ou partie des photons qui se 
trouvent confines entre les miroirs dans les moyens de conversion 7 et les 
moyens de generation de porteurs 6 et 8, sous forme d*un mode guide defini 
par les caracteristlques des moyens de conversion et des miroirs. Pour ce 
faire, elle propose des moyens d'extraction 13 qui vont etre decrits 
maintenant. 

Les moyens d^extraction de lumiere 13 de Tinvention communiquent 
avec les moyens de conversion 7 et les moyens de generation de porteurs 8 
ainsi que de preference 6. Comme illustre sur la figure 2, les moyens 
d'extraction 13 sont preferentiellement realises sous la forme d'une 
structuration tridimensionnelle diffractante d'une partie au moins des moyens 
de generation de porteurs (couches 6 et 8) et des moyens de conversion 7. II 
est commode pour la fabrication que la structuration tridimensionnelle 13 
debouche au niveau de la face superieure de la couche de generation 8. Par 
ailleurs, il est preferable que la partie de la structuration qui est formee dans 
la couche de generation 8 soit totalement, ou au moins en grande partie 
separee du reste de la couche de generation 8 qui est soiidarisee au contact 
10, notamment pour ne pas nuire a la conversion des paires de porteurs en 
photons. A cet effet, on peut realiser dans I'integralite de Tepaisseur de la 
couche de generation 8 (ou dans une fraction seulement de cette epaisseur) 
une tranchee 15, juste avant la zone de structuration 13. ' 

Cette structuration 13 definit des elements diffractants. Par 
consequent, les dimensions de la structuration sont choisies de maniere a 
verifier les lois de I'optique ondulatoire. En d'autres termes, les dimensions 
caracteristlques de la structuration tridimensionnelle 13 sont typiquement de 
Tordre de la longueur d'onde des photons « guides »: 

D'une fagon particulierement avantageuse, la structuration definit, 
sensiblement, un cristal ou quasi-cristal photonique de trous ou de colonnes 
de materiaux. Ces trous ou colonnes constituent les elements diffractants qui 
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vonX permettre I'extraction, par diffraction, des photons guides, lis sont 
generalement fabriques par un precede de lithographie planaire, issu de Ja 
microelectronique et bien connu de rhomme de I'art. Le dispositif est d'abord 
recouvert d'une resine sensible qui est soumise localement (avec une resine 
positive, a Tendroit des trous que Ton veut graver) a un faisceau d'electrons 
ou de photons ultra-violet. La resine ainsi degradee est retiree et les surfaces 
mises a nu subissent ensuite une attaque, chimique hunnide ou seche par 
plasma, destinee a creuser les trous. II existe une variete de techniques pour 
obtenir le resultat final, certaines faisant appel a des couches intermediaires 
de type silice pour augmenter la profondeur de gravure, ou a rutilisation de 
reseaux holographiques pour obtenir la modulation locale du faisceau de 
photons ultra-violet, Ces techniques sont egalement utilisables pour la 
realisation d'autres parties du dispositif, comme les tranchees profondes 11 
ou Telectrode 10. Une autre fa?on de fabriquer les structures diffractantes, 
particulierement adaptee aux materiaux organiques, fait appel a 
Tembossage, a Testampage ou au poingonnage. 

Les cristaux et quasi-cristaux photoniques etant des objets bien 
connus de Thomme du metier, leur mode de fonctionnement ne sera pas 
decrit ici en detail. . 

Le cristal ou quasi-cristal photonique est defini par un pavage qui 
peut prendre de tres nombreuses formes. II pourra s'agir d'un pavage 
definissant un reseau traditionnel presentant un niveau de symetrie inferieur 
ou egal a 6. Le motif du reseau pourra etre par exemple un triangle 
equilateral, un carre, ou un hexagone. Plus generalement, le pavage peut 
etre constitue de tous types de polygenes convexes sensiblement jointifs et 
partageant chacune de leurs aretes avec un seul et unique voisin, des lors 
que ces aretes presentent sensiblement la meme taille a environ ±15%. 

Cependant, afin d' augmenter encore le rendement d'extraction, il est 
preferable d'utiliser des pavages plus complexes, c*est-a-dire presentant des 
niveaux de symetrie superieurs a 6. En effet, comme le salt Thomme de Tart, 
la diffraction est regie par la loi des reseaux. Selon cette loi,.un photon 
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presentant un vecteur d'onde incident Ki sera diffracte par un reseau, defini 
par le vecteur G de son espace reciproque, si son vecteur d'onde final Ki 
suit la relation Kf-K\-^G. 

Par ailleurs, seion les lois de Snell-Descartes, le vecteur d'onde final 
des photons ^f est decomposable en une composante perpendiculaire Kf± 
plus une composante parallele Kf//. Pour que le photon incident puisse sortir 
suivant une direction sensiblement perpendiculaire, 11 faut par consequent 
que la composante parallele de son vecteur d'onde final Kf// soit tres petite 
ou en d'autres termes que Ton ait la relation ^i+G ^ O. Dans ce cas, les 
photons vont pouvoir sortir, par diffraction, sensiblement perpendiculairement 
au plan dans lequel ils sont guides. 

Afin de pouvoir collecter le plus grand nombre possible de photons, il 
faut done que le reseau reciproque soit defini par le plus grand nombre 
possible de vecteurs G differents, mais de normes toutes sensiblement 

egales a celle de ^i, sans que ce nombre tende vers Tinfini, ce qui 
correspond rait a un cas aperiodique. 

De tels "reseaux" presentent des niveaux de symetrie qui sont 
superieurs a Tordre 6. Dans une classe de realisation proposee ci-dessous. 
ces reseaux possedent une super-periode qui est typiquement de I'ordre du 
micrometre, par exemple 2 |xm. Pour satisfaire les fonctions d'extraction, ils 
n'ont besoin de s'etendre que sur un faible nombre de super-periodes, par 
exemple trois ou quatre super-periodes, en largeur. 

Un certain nombre de pavages correspondent a ces 
caracteristiques. On peut citer, par exemple, les pavages d'Archimede 
formes a partir de triangles equilateraux et de carres dont les aretes 
presentent toutes la meme taille (comme illustre sur les figures 3A a 3C). On 
peut citer egalement les pavages de Penrose constitues a partir de deux 
types (premier et second) de losanges dont les angles au sommet different 
mais qui presentent des ar§tes de meme taille conime illustre sur la figure 
3D. 
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De tels pavages peuvent etre constitues de proportions 
sensiblement egales (ou comparables) de canres et de triangles equilateraux 
(voir figure 3A : reseau dit « carre » a quatre atomes par cellule unite), ou de 
premiers et seconds losanges. Mais ils peuvent egalement etre construits 
par periodisation d'un motif comportant un nombre choisi de triangles 
equilateraux et de carres (comme illustre sur les figures 3C et 3D : reseaux 
dits « triangulaire reel » a sept et treize atomes par cellule unite, 
respectivement ; ils sont notamment decrits dans le document de S. David, 
A. Chelnokov et J.-M. Lourtioz. «Wide photonic bandgaps obtained from 
two-dimensional photonic crystals with Archimedean-like tiling »» Optics 
letters, Vol. 25, Issue 14, pp. 1001-1003, Juillet 2000), ou de premiers et 
seconds losanges. Ils peuvent etre encore construits par inflation de Stampfli 
d'un motif comportant un nombre choisi de triangles equilateraux et de 
carres (comme illustre sur la figure 3E et decrit notamment dans le document 
de M. Oxborrow et C. L. Henley, « Random square-triangle tilings : A model 
for twelvefold-symmetric quasicrystals ». Phys. Rev. B, vol 48, Issue 10, pp. 
6966-6998, 1993), ou de premiers et seconds losanges. Ils peuvent etre 
egalement construits par une distribution sensiblement aleatoire de 
proportions choisies de triangles equilateraux et de carres (comme illustFe 
sur la figure 3F), ou de premiers et seconds losanges. 

Dans les structures de ce type, T arrangement des premiers et 
seconds voisins d'un trou ou d'une colonne est tres variable, mais les 
distances "interatomiques" entre eux restent sensiblement egales. 

Bien entendu, les trous ou les colonnes peuvent etre generes sur les 
aretes du pavage ou sur ses noeuds, au choix. 

Par ailleurs, 11 est preferable que la taille des aretes du pavage soit 
sensiblement egale a une valeur moyenne choisie. Mais, cette taille pourra 
varier autour de cette valeur moyenne choisie dans un intervene compris 
entre environ +15% et -15%. Ainsi, il est possible de partir d'un pavage qui 
s'etend sur une bande sensiblement rectangulaire (par exemple), et de 
tordre ce pavage, en particulier de le courber, de maniere a ce qu'il s'etende 
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sur une partie au moins d'une zone annulaire, ou sur la totalite d'une zone 
annulaire, comme illustre sur la figure 2. 

Par ailleurs, le crista! photonique ou le quasi-cristal photonique 
pourra etre realise sous la forme d'uh pavage du type de ceux presentes ci- 
avant, mais dans lequel Tun au moins des elements diffractants (trou ou 
colonne) est omis, de maniere a former une structure de type amorphe 
(comme illustre sur la figure 3G). 

En outre, dans le cas ou la gravure perfore la couche de generation 
de porteurs 6 et que le miroir 5 est isolant, le materiau conducteur formant le 
crista! ou quasi-cristai photonique doit etre connexe pour !e courant 
electrique, de sorte que celui-ci pulsse circuler entre les trous ou sous les 
colonnes. 

Comme cela est illustre sur la figure 2, le crista! ou quasi-cristal 
pliotonique destine a I'extraction des photons guides, est preferentiellement 
realise a la peripherie de la zone dans laquelle sont produits les photons, par 
conversion de paires electron-trou. 

A titre. d'exemple illustratif, pour extraire des photons de longueur 
d'onde X d'environ 1 jam, guides dans un materiau d'indice optique n 
sensiblement ega! a 3, !a distance interatomique du pavage (X/n) doit etre 
comprise entre environ 300 nanometres et 400 nanometres. Par exemple, 
on peut realiser des trous d'environ 150 nanometres de diametre et espaces 
les uns des autres d'environ 350 nanometres. Par ailleurs, la profondeur des 
trous (ou la hauteur des colonnes) pourra varier selon I'epaisseur des 
couches utilisees pour former les moyens de conversion et les moyens de 
generation de porteurs. Typiquement, Tepaisseur ou la hauteur de ces 
elements diffractants est de I'ordre de quelques centaines de nanometres, 
par exemple 200 ou 300 nanometres. 

L'invention ne se limite pas aux modes de realisation de dispositif 
decrits ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les 
variantes que pourra envisager I'homme de Tart dans le cadre des 
revendications ci-apres. 
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En effet, la configuration du dispositif pourra etre sensiblement 
jnversee, la lumiere sortant a travers la couche support (par exemple en cas 
de report). Dans ce cas, les moyens d'extraction peuvent neanmoins etre 
graves. depuis la couche superieure, le cas echeant au travers du nniroir 
superieur. Par exemple, on pourra utiliser un substrat non absorbant a la 
longueur d'onde choisie, sur lequel repose un nniroir inferieur semi- 
reflechissant, tandis que le miroir superieur est tres reflechissant. On pourra 
egalement reporter le dispositif sur un substrat transparent. Par ailleurs, les 
miroirs pourront etre realises dans des materiaux metalliques, plutot que 
semiconducteurs. En outre, d'autres types de materiaux semiconducteurs 
que ceux presentes ci-avant pourront etre utilises afin d'obtenir des 
longueurs d'onde differentes. Par exemple, pour obtenir une lumiere rouge 
on pourra utiliser des alliages d'AIGaAs, ou d'AIGalnP, ainsi que des miroirs 
distribues d' AlOx, places sur un substrat de GaAs. Dans ce cas les aretes du 
pavage peuvent avoir des longueurs de I'ordre de 200 a 300 nm. Mais on 
pourra egalement utiliser d'autres types de materiaux que les semi- 
conducteurs, comme par exemple les materiaux organiques tels que les 
polymeres organiques, conjugues ou non, et ' les complexes 
organometalliques. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif electroluminescent (1) du type comprenant des 
premier (14) et second (5) miroirs sensiblement paralleles et encadrant des 
moyens (7) de conversion de paires electron-trou en photons, et des moyens 
de generation d' electrons et de trous (6,8), ^caracterise en ce que lesdits 
moyens de conversion (7) et les premier (14) et second (5) miroirs sont 
agences de maniere a assurer le confinement entre lesdits premier (14) et 
second (5) miroirs des photons presentant au moins une longueur d'onde 
choisie, associee a un mode de propagation guide, et des moyens 
d'extraction de lumiere (13) communiquant avec une partie au moins des 
moyens de conversion et des moyens de generation, compris entre les 
premier et second miroirs, et agences pour extraire de ceux-ci une partie au 
moins des photons dans le mode guide. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que lesdits 
moyens d*extraction (13) sont realises dans une partie au moins des premier 
(14) et/ou second (5) miroirs et/ou des moyens de generation (6,8) et/ou des 
moyens de conversion (7), sous la forme d'une structuration tri- 
dimensionnelle diffractante presentant des dimensions choisies en fonction 
d'au moins la longueur d'onde des photons dans le mode guide. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite 
structuration definit sensiblement un quasi-cristai photonique de trous ou de 
colonnes constituant des elements diffractants, presentant des dimensions 
de Tordre de la longueur d*onde des photons dans le mode guide. ^ 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit 
quasi-cristal est un pavage de polygenes convexes sensiblement jointifs et 
partageant chacune de leurs aretes avec un unique voisin. ladite taille des 
aretes etant sensiblement egale a une valeur moyenne choisie, a un 
pourcentage pres compris entre environ +15% et -15%. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que ledit 
pavage est constitue de proportions sensiblement egales de carres et de 
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triangles equilateraux, ou de premiers et seconds losanges d angles aux 
sommets differents, d' aretes de tallies sensiblement egales. 

6. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que ledit 
pavage est construit par periodisation d'un motif comportant un nombre 
choisi de triangles equilateraux et de carres. ou de premiers et seconds 
losanges d' angles aux sommets differents. 

7. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que ledit 
pavage est construit par inflation de Stampfli d'un motif comportant un 
nombre choisi de triangles equilateraux et de carres, ou de premiers et 
seconds losanges d' angles aux sommets differents. 

8. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que ledit 
pavage est construit par une distribution sensiblement aleatoire de 
proportions clioisies de triangles equilateraux et de carres, ou de premiersi et 
seconds losanges d* angles aux sommets differents. 

9. Dispositif selon Vune des revendications 4 a 8, caracterise en 
ce que ledit pavage est tordu de maniere a entourer au moins en partie 
lesdits moyens de generation (6,8) et lesdits moyens de conversion (7), c- 

10. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 9, caracterise 

ce que ledit pavage est courbe de maniere a s'etendre sur au moins iWe 
partie d'une zone annulaire. 

11. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 10, caracterise en 
ce que ledit quasi-cristal est un pavage dans lequel I'un au moins des 
elements diffractants est omis de maniere a former une structure de type 
amorphe. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 11, caracterise en 
ce que le premier miroir (14) est de type semi-reflechissant et constitue par 
une interface entre une couche des moyens de generation (8) et une couche 
d'un autre materiau. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que ledit 
autre materiau est choisi dans un groupe comprenant I'air, Tepoxy et un 
materiau formant substrat. - 
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14. Dispositif selon Tune des revendications 1a 13. caracterise en 
ce que le second miroir (5) est un miroir reflechissant, de type miroir de 
Bragg, place sur un substrat. 

15. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 14, caracterise en 
ce que les moyens de conversion (7) et une partie au moins des moyens de 
generation (6.8) sont constitues de materiaux choisis dans un groupe 
comprenant les semiconducteurs et les materiaux organiques 
electroluminescents. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que 
iesdits materiaux organiques sont choisis dans un groupe comprenant les 
polymeres organiques, conjugues ou non, et les complexes 
organometalliques. 

17. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce que 
Iesdits semiconducteurs sont choisis dans un groupe comprenant le silicium. 
les composes a base de gallium, d'aluminium, dindium, d'azote, de 
phosphore, d*arsenic et d'antimoine, ainsi que leurs alliages. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 15 et 17, caracterise 
en ce quMI est constitue i) d'un empilement ordonne d*un substrat de GaAs 
(4), d'une alternance de couches de GaAs et d'AIAs formant ledit second 
miroir (5), d'une couche de GaAs dopee n (6), formant une partie des 
moyens de generation, d'une couche active (7) constitute de deux barrieres 
d' AIGaAs encadrant un puits quantique en InGaAs et formant Iesdits moyens 
de conversion, d'une couche de GaAs dopee n (8) formant une autre partie 
des moyens de generation ainsi que ledit premier miroir (14) avec une 
couche d'air exterieur, et ii) d'un premier moyen de contact electrique (10) 
propre a placer la couche de GaAs dopee p (8) sous une polarisation 
positive et d'un second moyen de contact electrique (9) propre a placer la 
couche de GaAs dopee n (6) sous une polarisation negative. 

19. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 18, caracterise en 
ce que les premier (14) et second (5) miroirs definissent une cavite 
resonante asymetrique. en particulier de type Fabry-Perot. 
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20. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 18, caracterise en 
ce que les premier (14) et second (5) miroirs definissent une cavite anti- 
resonante aux longueurs d^onde des photons emis par les moyens de 
conversion (7). . . 

21. Diode electroluminescente, caracterisee en ce qu'elle 
comporte un dispositif (1) selon Tune des revendications precedentes. 
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